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  چکیده
اقتصاد تعداد زیادي از کشورهاي صنعتی بر پایه واردات و صادرات کـالا از  

هـا را بـه خشـکی ارتبـاط      اي است که کشتی  هاست. اسکله سازه طریق اسکله
شـود. در صـورت    هاي بندرها محسوب می ترین بخش دهد و یکی از مهم می

هاي  هاي مهم بندر به دلیل آسیب وارد به سازه فعالیتگسیختگی و آسیب آن، 
هاي مستقر در خاك  مجاور اسکله همچون جرثقیل متوقف خواهد شد. شمع

، سازه قرارگرفته بر روي آن هاست که در صورت خرابی این سازه نیز یکی از
هاي ساحلی در برابر  از بین خواهد رفت. به همین دلیل بررسی نحوه رفتار سازه

هاي آزمایشگاهی  سازي ل خرابی همچون زلزله اهمیت بالایی دارد. مدلعوام
ندرت به بررسی رفتار آن در اسکله  شده است؛ اما به  زیادي بر روي شمع انجام

هاي آزمایشگاهی، به بررسی رفتار شمع و  شده است. یکی از این مدل  پرداخته
مقیـاس   صورت کوچک بهدیوار در برابر روانگرایی با استفاده از میز لرزان و 

سازي عددي این مدل آزمایشـگاهی و   پرداخته است. در این پژوهش به مدل
آمده در مدل عددي به کمـک مـدل آزمایشـگاهی     دست  هاي بهصحت یافته

کـه داراي   FLAC3D1افـزار   شده است. در این مقاله بـا کمـک نـرم    پرداخته 
اي در محیط  آب حفره قابلیت تحلیل غیرخطی تنش مؤثر و تولید اضافه فشار

سازي روانگرایـی بـا کمـک مـدل رفتـاري فـین        پیوسته خاك است، به شبیه
هـاي خـاك، لنگـر     جـایی  اي، جابه شده است. اضافه فشار آب حفره پرداخته 

هـاي  جایی و خمش دیـوار از جملـه یافتـه   خمشی و نیروي جانبی شمع، جابه
هـاي آزمایشـگاهی مـورد    سازي است که بـا یافتـه   آمده از طریق شبیه دست به

دهد که روانگرایی در  آمده نشان می دست هاي بهیافته مقایسه قرار گرفته است.
خاك اتفاق خواهـد افتـاد و زمـان آن مطـابق بـا مـدل آزمایشـگاهی اسـت.         

شده و با مدل آزمایشـگاهی   جایی خاك در اثر این رخداد نیز استخراج  جابه
جایی  دهد که رفتار و روند افزایش جابه مقایسه شده است. این مقایسه نشان می

هاي آزمایشگاهی است. همچنین هاي مختلف بارگذاري مطابق با یافته در زمان
هاي آمده به کمک مدل عددي براي شمع تطابق بالایی با یافته دست هاي بهیافته

دهـد. در   هاي نزدیک به دیوار نشـان مـی   خصوص براي شمع آزمایشگاهی به
شود مکان حداکثر ممان  شده است که دیده می ار دیوار بررسی نهایت نیز رفت

  .خمشی در دیوار در مدل عددي مطابق مدل آزمایشگاهی است
  .FLAC3Dروانگرایی، تحلیل دیواره، تحلیل گروه شمع،  :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
تـرین عنـاوین مهندسـی ژئوتکنیـک      روانگرایی یکی از مهـم 

که دو زلزله در آلاسـکا و نیگاتـا در ژاپـن     اي است. هنگامی لرزه
هــاي جدیــدي از خرابــی ناشــی از  رخ داد، نمونــه 1964در ســال 

هـا و   هـا، گسـیختگی شـالوده و پـل     زلزله مانند گسـیختگی شـیب  

 اتفـاق هاي مدفون بـر اثـر روان شـدن خـاك بسـتر       وري سازهشنا
هاي زیادي  نیز خرابی 1990زلزله منجیل ایران در سال افتاد. در 
 1995شده است. زلزله کوبه در سال   روانگرایی مشاهده ناشی از

ــادر و      ــزات بن ــه تجهی ــادي ب ــارات زی ــدن خس ــه وارد آم منجــر ب
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طرف دریـا حرکـت    هاي نزدیک اسکله شد. دیوار اسکله به سازه
هاي بزرگی در سطح زمین به علـت روانگرایـی    جایی کرد و جابه

هاي نزدیـک   ریز صورت گرفت. در نتیجه تعدادي از شمع خاك
. مشــاهده جزئیــات آســیب وارد بــه ]2-1[اســکله آســیب دیدنــد 

ر عمـق  ها پس از زلزله مشـخص کـرد کـه خسـارات وارد د     شمع
هـا در سـطح   شمع نسبت به نوك متفـاوت اسـت. تفـاوت آسـیب    

هـاي   خاك روانگرا با خاك غیر روانگرا زیاد است. حتی به شمع
و حتـی   ]3[دور از اسکله نیز خسارات مشـابهی وارد شـده اسـت    

 .]4[برخی از آنها بدون بخش روسازه آسیب دیدند 

تري  طور ویژه ها، روانگرایی توسط محققان به از این زلزله پس 
هاي موجود  اکنون بسیاري از سازه هم بررسی و مطالعه شده است.

ها و بسیاري دیگر  ها، پل و یا در حال ساخت همانند بندرها، اسکله
هاي متکی بر شمع در نواحی مستعد روانگرایی و گسترش  از سازه

مطالعات مختلفی بر روي گسیختگی جریـان  اند.  شده جانبی واقع 
ی از روانگرایی انتشار یافته است. مطالعات مختلفـی بـر   جانبی ناش

ــی ســازه  ــا و نیروهــاي خــارجی ناشــی از    روي ســازوکار خراب ه
  اند. ها متمرکز شده روانگرایی بر روي شمع

مطالعات نظري کمتـري  مطالعات آزمایشگاهی، در مقایسه با 
انجام شده است. هر یک از ایـن مطالعـات یـک روش را جهـت     

اند که به سه گروه بینی این سازوکار انتخاب کرده پیشطراحی و 
  شوند: زیر تقسیم می

، ]JRA (]5نامـه راه ژاپـن (   هاي نیرو شامل روش آیین روش .الف
  ]7[، روش سیال ویسکوز ]6[روش تعادل حدي 

جـایی سـطح آزاد    کـه در آن جابـه   ]8[جـایی   هاي جابه روش .ب
 ود.ش اعمال می p-yخاك به شمع توسط فنرهاي 

کـه ترکیبـی از دو روش    ]9[جـایی   جابه -روش ترکیبی نیرو .پ
  قبلی است.

مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته بـر روي تـأثیر روانگرایـی    
ــا اســتفاده از آزمــایش   ــر شــمع، بیشــتر ب  ]12-10[هــاي ســانتریفیوژ ب

هـاي برجـاي انفجـاري    و آزمـایش  ]16-13[هاي میـز لـرزه   آزمایش
در دانشــگاه  ]14[شــده اســت. حــائري و همکــاران    انجــام ]17-18[

هــاي مختلــف پاســخ گــروه شــمع   صــنعتی شــریف بــه مطالعــه جنبــه

قرارگرفته در زمینی با شیب ملایـم و در معـرض گسـترش جـانبی بـا      
مقیاس میز لرزه پرداختند. آنها نشـان دادنـد    استفاده از آزمایش بزرگ

وع به حرکـت بـه سـمت    که خاك بلافاصله پس از روانگرا شدن شر
هاي حداکثر سر شمع چنـد ثانیـه پـس     جایی کند. جابه دست می پایین

ــه    ــرزش ب ــه ل ــه وجــود آمــده و در ادام ــدریج  از گســترش جــانبی ب ت
جـایی پسـماند دارنـد. همچنـین      یافته و در انتهاي لـرزش جابـه   کاهش

دهـد کـه    هـاي نزدیـک هـم نشـان مـی      مقایسه نیروهاي وارد بـه شـمع  
جانبی وارد به شمعی که زودتـر در معـرض گسـترش     حداکثر نیروي
هاي پشـت خـود بیشـتر اسـت کـه       گیرد، نسبت به شمع جانبی قرار می

ایـن رفتـار را در    ]15[اسـت. معتمـد و توهاتـا     2ي اثر سـایه  دهنده نشان
ــایش      ــتفاده از آزمـ ــا اسـ ــا بـ ــد. آنهـ ــاهده کردنـ ــمع مشـ ــروه شـ گـ

گرفتـه پشـت    مقیاس میز لرزه بر روي یک گروه شمع قـرار  کوچک
دیوار ساحلی سپري شکل نشان دادند که گسـترش جـانبی بـرخلاف    

دسـت و پشـت دیـوار سـاحلی      هاي بـا سـطح آزاد، از پـایین   آزمایش
هـاي آنهـا نشـان داد کـه بیشـترین مقـادیر       گیـرد. آزمـایش   شکل مـی 

  شود. هاي نزدیک دیوار وارد می خمش و نیرو، بر شمع
ه وقـوع روانگرایـی و   در این مقاله سعی شـده اسـت تـا پدیـد    

سازي شود. در این  صورت عددي شبیه اثرات آن بر گروه شمع به
سازي عددي آزمـایش میـز لـرزه صـورت گرفتـه       مطالعه، به شبیه

شده است. در این آزمایش به   پرداخته ]15[توسط معتمد و توهاتا 
کمک میز لرزه و اعمـال شـتاب بـه مـدل شـامل شـمع و دیـواره،        

گرهایی برداشت  وسیله حس ها بهرفته و یافتهروانگرایی صورت گ
افـزار   سازي عـددي ایـن آزمـایش، از نـرم     شده است. جهت شبیه 

افـزار   شـده اسـت. ایـن نـرم      اسـتفاده  FLAC3Dاختلاف محـدود  
اي و اجـزاي   سازي فشـار آب حفـره   اختلاف محدود قادر به شبیه

گاهی هـاي آزمایش ـ  سازي با برداشت هاي شبیهاي است. یافته سازه
اي، خمـش و نیـروي وارد بـر     ها، فشار آب حفره جایی شامل جابه

  اند. جایی دیواره مقایسه شده ها و خمش و جابه شمع
  
  سازي عددي شبیه -2

یک برنامـه اخـتلاف محـدود صـریح در      FLAC3Dافزار  نرم
اسـت.   Itascaافزارهاي شرکت  بعدي و از مجموعه نرم فضاي سه
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افزار در محاسبات مربوط به مکانیک خاك کـاربرد دارد  این نرم
شده از خـاك، سـنگ و سـایر      هاي ساخته بعدي سازه و رفتار سه

مصالحی را که داراي جریان خمیري در هنگـام رسـیدن بـه حـد     
بـر روش محاسـبات    FLAC3Dکند.  سازي میشبیهتسلیم هستند، 

بـا دقـت   هاي خمیري  لاگرانژي صریح استوار است و تغییر شکل
گونه  شود. از آنجاکه در فرآیند تحلیل هیچ خوبی در آن مدل می
بعدي بـدون نیـاز    شود، محاسبات پرحجم سه ماتریسی ساخته نمی

سـازي   به حافظه اضافی قابل انجام است. مشکلات ناشی از فرمول
هاي زمانی کوچک و مبهم بـودن   صریح مانند محدودیت در گام

یري از مقیاس بندي خودکار اینرسـی و  گ میرایی مورد نیاز با بهره
ــأثیر      ــیختگی ت ــت گس ــر حال ــه ب ــی ک ــار میرای اختصــاص خودک

  ].19[گذارد، مرتفع شده است  نمی
نظـر در ایـن مطالعـه و    سازي مدل فیزیکی مورد  منظور شبیه به

هــا بــه دو بخــش  ســازي بــه دلیــل وجــود تحلیــل دینــامیکی، مــدل
استاتیکی مدل و بخش دوم شده است. بخش اول به تحلیل  تقسیم

پـردازد. در بخـش اول ابتـدا هندسـه و      به تحلیل دینامیکی آن مـی 
هـا مـدل شـده و پـس از تخصـیص مـدل رفتـاري و شـرایط          المان

رســد و در انتهــا،  مــرزي و اولیــه، مــدل بــه تعــادل اســتاتیکی مــی 
هـاي ناشـی از حالـت اسـتاتیکی صـفر شـده اسـت. در         جایی جابه

شده و پس از   رفتاري لازم به خاك معرفیبخش دوم، ابتدا مدل 
اعمال بارگذاري و تعیین خصوصیات مرزهـا، مـدل عـددي اجـرا     

  آورده شده است. 3شود. جزئیات فرآیندها در بخش  می
  

  سازي عددي مراحل شبیه -3
سازي عددي اسکله و اثر زلزلـه   در این بخش از مقاله به شبیه

مطالعـات آزمایشـگاهی   منظـور،   شده اسـت. بـدین   بر آن پرداخته 
سـازي   که در مقدمـه بـدان اشـاره شـد، شـبیه      ]15[ معتمد و توهاتا

در ادامـه ایـن بخـش بـه پارامترهـا و مشخصـات مـدل         شده است. 
  است. شده سازي آنها پرداخته  آزمایشگاهی و نحوه شبیه

  
  سازي، ابعاد و مشخصات مدل - 3-1

ابعاد مدل عددي مشابه ابعاد مدل فیزیکی انجام گرفته توسـط  

 نظر گرفته شـده اسـت.  ) در 2جدول (مطابق  ]15[معتمد و توهاتا 
متر و  سانتی 40متر و عرض  سانتی 265مدل داراي ابعادي به طول 

سـازي مـدل، از شـکل     کـه بـراي شـبیه    متر اسـت  سانتی 50ارتفاع 
شـده    اسـتفاده  FLAC3D افـزار  آجري (مکعبـی) موجـود در نـرم   

هایی  شمعمتري قرارگرفته است.  سانتی 5است. تراز آب در عمق 
سـانتیمتري از دیـوار سـاحلی     20متـر بـه فاصـله     سانتی 53به طول 

و مشخصـات   )1جـدول ( قرارگرفته است که مشخصات شمع در 
         . در آزمــایش میــز لــرزه ) ارائــه شــده اســت2در جــدول (دیــوار 

ــه    ــه اســترالیا ب ــق ب ــانی متعل ــوان خــاك  از ماســه ســیلیکاتی آلب     عن
خـاك  ) مشخصـات کامـل   3در جـدول ( کـه   شده اسـت  استفاده 

  شده است.  درج
  

  

  است). متر شده (ابعاد به سانتی سازي و مقطع شبیه ): پلان1شکل (
  

  .]15[ها مشخصات مصالح شمع ):1( جدول
  کربناتپلی  نوع و جنس

  530  متر) (میلیارتفاع 
  5385/2×104  )4متر (میلیممان اینرسی 

  7/2×109  (نیوتن/ مترمربع)مدول الاستیسیته 
  2/1  (تن/ مترمکعب) چگالی وزنی

  32-27  متر) (میلی قطر بیرونی و داخلی
  37/0  نسبت پواسون

  
  .]15[مشخصات مصالح سپرهاي فولادي  ):2(جدول 

  آلومینیوم  نوع و جنس
  320  متر) (میلیارتفاع 

  2  متر) (میلیضخامت 
  385  متر) (میلیعرض 

  566/2×102  )4متر (میلیمتر  سانتی 5/38ممان اینرسی براي عرض 

  0/7×1010  (نیوتن/ مترمربع)مدول الاستیسیته 
  7/2  (تن/ مترمکعب)چگالی وزنی 

  35/0  نسبت پواسون
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  .]15[مشخصات ماسه سیلیکاتی آلبانی  ):3(جدول 
  64/2  چگالی ویژه

  741/0  نسبت تخلخل حداکثر
  470/0  نسبت تخلخل حداقل
  237/2  ضریب یکنواختی

  302/0  متر) (میلیها اندازه میانه دانه

  23/0  نسبت پواسون
  32  درصد 30زاویه اصطکاك داخلی براي تراکم 

  درصد 30براي تراکم  (متر/ ثانیه) برشی موج سرعت
  متر سانتی 50تا عمق  

120  

  

دقـت   ها بسـته بـه   تحلیل مسائل استاتیکی، ابعاد شبکه الماندر 
کـه در   درحالی شود؛مورد نظر در حل مسئله مربوطه، انتخاب می

تحلیل مسائل دینامیکی به دلیل وقوع پدیده انتشار امواج، انتخاب 
ابعاد هر المان باید مورد توجه ویژه قرار گیرد. محتواي فرکانسـی  

ــز ســرعت ان  ــر دقــت   مــوج ورودي و نی تشــار امــواج در خــاك ب
کولمـایر و  . ]19[سازي عددي انتشار مـوج تأثیرگـذار اسـت     مدل

سـازي دقیـق    نشان دادند که براي مـدل  1973در سال  ]20[لیسمر 
تـر   انتشار موج در یک مدل، اندازه هر بعد از المان باید کوچـک 

موج ورودي باشـد کـه بـا توجـه بـه       هشتم طول دهم تا یک از یک
  ارائه داد: ) را1رابطه (توان  موج برشی، می لتعریف طو

)1   (                                                                  s  
10
V1

f
≤∆    

برشـی در   سرعت موج Vsي هر بعد از المان،  حداقل اندازه Δlکه 
فرکـانس متنـاظر بـا بیشـترین محتـواي فرکانسـی مـوج         fخاك و 

هـــاي آزمایشـــگاهی، ســـرعت  ورودي اســـت. بـــر اســـاس داده
متنـاظر بـا    فرکـانس متـر بـر ثانیـه و     120برشی خاك برابر با  موج

ــا اســتفاده از رســم    بیشــترین محتــواي فرکانســی مــوج ورودي، ب
محتواي فرکانسی تاریخچـه زمـانی بـراي بارگـذاري دینـامیکی،      

تـرین بعـد هـر المـان را مطـابق       هرتز است؛ بنابراین بزرگ 5بر برا
بعـدي از مـدل    متر فرض نمـود. نمـاي سـه    4/2 توان) می1رابطه (
  داده شده است. ) نشان2در شکل (عددي 

اي  ترتیب از دو المـان سـازه   سازي شمع و دیواره به براي مدل
  .شده است  ادهـام شمع و صفحه استفـافزار با ن در نرم  شده  ریفـتع

  

  
  شده. سازي  مدل شبیه بندي): شبکه2شکل (

  

اي شامل ابعاد، مشخصات مصـالح   هاي سازه پارامترهاي این المان
شـوند. المـان صـفحه در مقابـل      و فنرهاي سطح تماس تعریف می

بارهاي غشایی و خمشی مقاوم بوده و همچنین، بـا منطقـه خـاك    
اي  سـازه  ]. المـان 21[دارد پیرامون خـود، انـدرکنش اصـطکاکی    

قادر به تعیین ممان خمیري معین و خصوصیات اندرکنشـی   3شمع
  در جهت نرمال و برشی است.

 )kn( نرمال سختی ، مقادیرFLAC3Dدستورالعمل برنامه  نظر طبق
برابر سختی  10 ،4صفحه ايسازه المان براي )ks( برشی سختی و

 بر تنش (واحد معادل سختی شود. می پیشنهاد مجاور ناحیه معادل

  :]21[ با است برابر عمود در راستاي ناحیه براي یک جایی) جابه واحد

)2          (                                    
min

4
3max
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کمتـرین   Δzminترتیب برابر با مدول بالک و برشی و  به Gو  Kکه 
  مجاور فصل مشترك در جهت قائم است. ناحیهضخامت 

 )2(رابطه که ضریبی تجربی براي  10با در نظر گرفتن ضریب 
هـاي  هاي خـاك بـا یافتـه    جایی ، مشاهده شد که مقادیر جابهاست

آزمایشگاهی متفاوت است. با کمک سعی و خطا و اعمال ضرایب 
منجر به همخوانی  )2(  براي رابطه 5/0متفاوت دیده شد که ضریب 

شـود و   هاي آزمایشگاهی میهاي خاك با یافته جایی مناسب جابه
سازي عـددي مـورد اسـتفاده قـرار      در نهایت، این ضریب در شبیه

پارامترهاي سطح مشترك بـراي المـان   ) مقادیر 4جدول (گرفت. 
 9/0دهد. مقدار زاویه اصطکاك تماسی برابر با  صفحه را نشان می
داخلی خاك فرض شده است. براي جلـوگیري  زاویه اصطکاك 

از ناپایداري عددي احتمالی، مقدار کوچکی بـراي چسـبندگی و   
  مقاومت کششی نرمال در نظر گرفته شده است.
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  اي صفحه.مشخصات سطح مشترك المان سازه ):4(جدول 
  ks )N/m/m2(  108×6/3سختی برشی، 
  kn )N/m/m2(  108×6/3سختی نرمال، 

  fs )˚(  29 تماسی،زاویه اصطکاك 
  Cs )Pa(  10چسبندگی تماسی، 

  Tn )Pa(  10مقاومت کششی نرمال، 

  
) در المـان شـمع بـراي    ks) و سختی برشـی ( knسختی نرمال (

شبکه به خـواص اصـطکاکی و چسـبندگی     -سطح مشترك شمع
محیط وابسته است. مقدار سختی برشی براي شمع همانند سیسـتم  

شـود کـه مشخصـات     سـازي مـی   دوغاب (مانند انکر) مدل -کابل
شـود کـه ایـن     تزریق با مشخصات فنر برشی اتصال جایگزین مـی 

  ].21[آید  مقدار از رابطه زیر به دست می

)3  (                                              2π
210 Ln 1 

s
Gk

t
D

≈
 × + 
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مـدول برشـی    Gسختی برشی فنر اتصال بـا خـاك،    ksکه در آن 
ضــخامت لایـه فصــل مشــترك خــاك   tقطــر شــمع و  Dخـاك،  

اطراف شمع اسـت. ضـخامت لایـه فصـل مشـترك برابـر بـا بانـد         
هـاي خـاك در نظـر    برابـر قطـر متوسـط دانـه     10-5معـادل  برشی 

ه ـ) از رابط ـksر اتصـال ( ـی برشی فنـگرفته شده است. مقدار سخت
مرحلـه تحلیـل    محاسبه و به برنامـه معرفـی شـده و طـی چنـد     ) 3(

دست آمـد کـه خلاصـه    ) نیز بهknاستاتیکی، مقدار سختی نرمال (
اسـت. بـراي پارامترهـاي مقـاومتی سـطح       )5جـدول (  آنها مطابق

ــازه    ــراي المــان س ــابهی ب ــرایط مش ــه   تمــاس، ش       اي در نظــر گرفت
  شده است.

  
  بارگذاري دینامیکی و شرایط مرزي - 3-2

. ایـن بـار از   شـود  میبارگذاري دینامیکی بر کف مدل اعمال 
 5/1هرتـز و دامنـه    5نوع بار سینوسـی اسـت کـه داراي فرکـانس     

ثانیـه اول   5کـه دامنـه آن در    طـوري  متر بر مجذور ثانیه اسـت؛ بـه  
ثانیـه آخـر    5ثانیه ثابت بـوده و در   10یابد و در مدت  افزایش می

اعمالی به کـف مـدل را نشـان    ) بار 3کند. شکل ( کاهش پیدا می
  دهد. می

  

  اي شمع.سازه مشخصات سطح مشترك المان): 5(جدول 
  ks )N/m/m(  107×55/6سختی برشی، 
  kn )N/m/m(  106×85/5سختی نرمال، 

  fs )˚(  29 زاویه اصطکاك تماسی،
  fn )˚(  29 زاویه اصطکاك نرمال،
  Cs )N/m(  10چسبندگی برشی تماسی، 
  Cn )N/m(  10چسبندگی نرمال تماسی، 

  

  
  دینامیکی وارد به مدل. ): بار3شکل (

  

 مقـادیر متغیرهـاي   شـامل  مرزي شرایط عددي، مدل یک در
 و منفـذي  سـرعت، فشـار   تـنش،  جـایی،  جابـه  میـدان  مانند میدانی

 تعریـف  بایـد  عـددي  بندي شبکه مرزهاي در که نظایر آن است
 جـانبی  هاي افقی و قـائم بـر روي سـطوح    بستن تغییر مکان .شوند

 در مـدل  کـف  در ).FIXدسـتور   از اسـتفاده  شده است (با اعمال 
 مـرزي  شـرایط  قرار داده شـده و  گاه تکیه zو  x ،yجهت  سه هر

هاي  این شرایط سبب ایجاد تنششده اعمال گردیده است. تثبیت
 شود. برجا می

اي  بینانــه مــدل بــه طــرز واقــعدر تحلیــل اســتاتیکی، مرزهــاي 
اي مناسب از ناحیه تحت بررسی قرار گیرد. در  تواند در فاصله می

مسائل دینامیکی، اعمال چنین شرایط مرزي سبب انعکاس امـواج  
انتشاریافته به داخل مدل و نیز جلـوگیري از کـاهش انـرژي و در    

بعـاد  شود. اسـتفاده از مـدلی بـا ا    ها مینتیجه تحلیل غیرواقعی یافته
تــر مشــکلات فــوق را کــاهش خواهــد داد، زیــرا میرایــی   بــزرگ

مصالح اکثر انرژي امواجی را که از مرزهاي دوردسـت مـنعکس   
حل منجر به محاسبات  شوند، جذب خواهد نمود؛ ولی این راه می

بر خواهد شد. یک روش جایگزین، اعمـال حرکـت میـدان     زمان
اسـی خـود را   آزاد به مرزهاست تـا مرزهـا خصوصـیات غیـر انعک    
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معنـا کـه امـواج خروجـی کـه از سـازه سـاطع         حفظ کننـد. بـدین  
همـین   FLAC3Dطور مناسـب جـذب شـوند کـه در      شوند، به می

یافتـه اسـت. در شـرایط مـرزي میـدان آزاد، انتشــار       روش توسـعه  
گونـه اعوجـاج انجـام     اي بـه سـمت بـالا بـدون هـیچ      امواج صفحه

هـاي جـانبی،    با اعمال مرزهاي میدان آزاد در قسـمت  خواهد شد.
پدیده اعوجاج در حین تحلیل ایجاد نخواهد شد و طرفین مدل به 

هاي جـانبی، مصـالح    صورتی درخواهد آمد که گویی در قسمت
نهایـت امتـداد دارد. چنانچـه شـبکه      خاکی یا سنگی در محیط بی
شـته  ي سـطحی در مـدل وجـود ندا    مدل یکنواخـت بـوده و سـازه   

باشد، میراگرهاي جانبی عملکردي نخواهند داشـت؛ زیـرا شـبکه    
میدان آزاد همان حرکت شبکه مـدل را خواهـد داشـت. چنانچـه     
حرکت شبکه مدل از شبکه میدان آزاد متفـاوت باشـد (بـه علـت     

اي را مشعشــع  هــاي ســطحی کــه امــواج ثانویــه ســازي ســازه مــدل
بـا توجـه    ].22[نند ک کنند)، میراگرها اقدام به جذب انرژي می می

به اینکه موج ورودي از نوع شتاب است و بـه کـف مـدل اعمـال     
مـورد   )apply ffشده است، این نوع مـرز (بـا اسـتفاده از دسـتور     

  شده است.  استفاده قرار گرفته و به مرزهاي جانبی اعمال
 

  مدل رفتاري - 3-3
بینـی رفتـار خـاك وجـود دارد.     هاي زیادي جهت پـیش  مدل
نیز در خـود   FLAC3Dافزار  هاي رفتاري که نرم ن مدلای ازجمله

               ، 5پراگـــر -هـــاي دراکـــرتـــوان بـــه مـــدل جـــاي داده اســـت، مـــی
  ، کــم 7نـرم شـوندگی کـرنش    -شــوندگی سـخت  ،6کولمـب -مـور 

هـا در   اشاره کـرد. ایـن مـدل    9براون -هوكو ، 8شده کلی اصلاح
هاي جریان  هاي خزش، مدل هاي مکانیکی، مدل چهار بخش مدل

  شوند. بندي می هاي حرارتی دسته سیال و مدل
سازي مورد نظر، از دو نوع مدل مکانیکی و مـدل  در شبیه

صــورت  جریــان ســیال اســتفاده شــده اســت. ایــن دو مــدل بــه 
انـد؛ زیـرا ویژگـی مـورد انتظـار در       اعمال نشده زمان (کوپل) هم

اي بـوده و جریـان و    این پژوهش فقـط ایجـاد اضـافه فشـار حفـره     
نیاز نیست. مدل جریـان سـیال بـه دلیـل وجـود      سیال مورد حرکت 

ــار خــاك     ســطح آب اســتفاده  ــل اینکــه رفت ــه دلی شــده اســت. ب

خصوص نفوذپذیري) در هر سـه جهـت برابـر اسـت، از مـدل       (به
شده اسـت کـه مقـادیر نفوذپـذیري،       سیال همسان استفاده جریان

  تعریف است. پوکی و چگالی سیال براي آن قابل 
جهت تخصـیص مـدل مکـانیکی در حالـت اسـتاتیکی، مـدل       

کولمب مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. ایـن مـدل در بـین       -مور
کامل، به دلیل سـادگی و کـاربردي    -هاي ارتجاعی خمیري مدل

ین استفاده را در مهندسی ژئوتکنیک دارد. این معیـار  بودن، بیشتر
ــر اســاس دو مشخصــه مکــانیکی مهــم خــاك   ــه   ب ــی زاوی ــا یعن ه

  شده است. اصطکاك داخلی و چسبندگی ارائه 
اي  سازي فشار آب حفـره  کولمب در تولید و شبیه -مدل مور

اي توانمنـد نیسـت و لازم اسـت تـا بـراي       ناشی از بارگذاري لرزه
توانـد در   اي مـی  کی، جـایگزین شـود. فشـار حفـره    تحلیل دینـامی 
ها در مدت بارگذاري برشی سـیکلی بـه وجـود آیـد.      برخی ماسه

توانــد منجــر بــه کــاهش تــنش مــؤثر و ســرانجام  ایــن فرآینــد مــی
اي عمومـاً بـا    روانگرایی در خاك شود. اگرچه اضافه فشار حفره

. در روانگرایی همراه است، اما این علت اصلی روانگرایی نیسـت 
هـا  آزمایش حجم ثابت بدون اعمال بار، نیروي تماسـی بـین دانـه   

کند و این موضـوع منجـر بـه کـاهش تـنش مـؤثر        کاهش پیدا می
اي  هاي مختلفی براي محاسبه فشـار آب حفـره   مدل ].22[شود  می

هـاي   هاي آزمونوجود دارد، ولی اغلب آنها به این دلیل که یافته
نیـاز دارنـد، مناسـب نیسـتند.      آزمایشگاهی یا صحرایی خاصـی را 

بنـدي آن بـه    مدل مورد استفاده باید مناسب و جامع بوده و فرمول
هـاي آزمایشـگاهی و    کـار رفتـه در آزمـایش    ضوابط و شرایط بـه 

سـازي روانگرایـی در    صحرایی خاص متکـی نباشـد. بـراي شـبیه    
که مـدل   10، از مدل فینFLAC3Dافزار  اي با نرم هاي ماسه خاك

شود. مدل فین ترکیبی از روابط  جامع و معتبري است، استفاده می
  کولمب است. -با مدل استاندارد خمیري کامل مور 11برن

 رابطـه تجربـی زیـر را بـراي ارتبـاط       1991در سـال   ]23[برن 
هاي برشی  ) و میزان بزرگی کرنشυdΔεمیان کاهش حجم توده (

  ) ارائه کرد.γمتناوب (

)4(                                   1 2
ε ε

.exp .
γ γ

 

   
c cvd vdC C 

= − 
 

∆                                
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1که در این رابطه 
cC ،2

cC هاي رابطـه هسـتند. در برخـی از     ثابت
توان رابطه زیر را بین این دو ثابـت برقـرار دانسـت و در     مواقع می

  ]:23[ تنها یک ثابت نامعلوم دارد )4(نتیجه رابطه 
)5           (                                                  2 10.4 / ( )c cC C=  

اع باشـند و آب فرصـت کـافی    اگر حفرات خاك از آب اشب
اي براي زهکشی در طـول بارگـذاري نداشـته باشـد، فشـار حفـره      

دهد. با توجه بـه سـازگاري   بالا خواهد رفت و روانگرایی رخ می
  حجم داریم:

)6                                                (               ε ε ε   
e p

v v v= +∆ ∆ ∆       

ε eنمو تغییرات کرنش حجمـی کـل،    ∆ε vکه 
v∆    نمـو تغییـرات

ε pکرنش حجمی الاستیک و
v∆      نمـو تغییـرات کـرنش حجمـی

  خمیري است. براي آزمایش برش ساده داریم:
  

)7                                           (                      
'σ

ε
 

 
e v
v M

=
∆

∆        

)8                                              (            σ σ   v v u= −∆ ∆ ∆  

 که
'σ v∆     8(تغییرات تنش مـؤثر مطـابق رابطـه،( σ v∆   تغییـرات

مـدول تـانژانتی    Mاي و  تغییرات فشار آب حفره ∆u تنش کل، 
شـده در    هـاي حجمـی ارائـه    ارتجاعی تنش مـؤثر اسـت. کـرنش   

ــه ( ــل) غیر4رابط ــتیک)    قاب ــري (پلاس بازگشــت و در نتیجــه خمی
یـرات کـرنش   هستند. براي شرایط زهکشی نشـده اشـباع، نمـو تغی   

)حجمی کل برابر صفر است ε 0) v  )6(روابـط  ؛ بنـابراین از  ∆=
  :داریم )7(و 
)9                                                (            'σ . ε  

p
v vM= −∆ ∆  

)اگر تغییراتی در تنش کل وجود نداشـته باشـد    0) vu =∆ ،
σ  vu'اي برابر  آنگاه فشار آب حفره = −∆   است؛ بنابراین: ∆

)10       (                                                     . ε  
p
vu M= −∆ ∆  

 )،4رابطــه (دســت آوردن تغییــرات کــرنش حجمــی از بــا بــه
  دست آورد.به ه قبلـاي را از رابط رهـوان افزایش فشار آب حفـت می

1مقدار] 23[برن 
cC  هـاي ماسـه    رابطه خود را با تراکم نسبی دانـه

  مرتبط دانسته و رابطه زیر را جهت محاسبه این ثابت ارائه نموده است.
)11                    (                             ( 2.5)

1 7600( )c
rC D −=  

  باشد.هاي ماسه می تراکم نسبی دانه Drکه در این رابطه 
2ثابت 

cC محاسبه نمود. به ایـن نکتـه    )5( توان از رابطه را می
1  باید توجـه کـرد کـه ثابـت    

cC      برابـر بـا مقـدار ورودي مـدل در
شده به   نیست؛ به این دلیل که ورودي معرفی FLAC3Dافزار  نرم

نیـز بایـد نصـف     1Cشـود،  نصف سیکل کرنش برشی اعمال می
1شود که درنتیجه 10.5  

cC C= ]22.[  
  

  میرایی - 3-4
اي از میرایـی   طور طبیعی داراي درجه هاي دینامیکی به سیستم

سیسـتم هسـتند. در غیـر ایـن صـورت      انـرژي ارتعاشـی در داخـل    
طور نامحـدودي نوسـان خواهـد کـرد؛      سیستم تحت تأثیر نیرو، به

بنابراین میرایی تـا حـدودي بـا افـت انـرژي بـه علـت اصـطکاك         
نخورده و لغزش در امتداد وجـوه تماسـی    داخلی در مصالح دست

  مرتبط است.
هـاي مختلـف    ، میرایی در حل تحلیـل FLAC3Dافزار  در نرم

هاي شـبه اسـتاتیکی و دینـامیکی اسـت      یکی که شامل تحلیلدینام
هـاي   کاربرد دارد. توجه به این نکته ضروري است که در تحلیـل 

تر بـه شـرایط    شبه استاتیکی به میرایی بیشتري جهت حصول سریع
  ].22[تعادل نیاز است 

ــرم ــزار  ن ــدل FLAC3Dاف ــامل    م ــی را ش ــاي مختلــف میرای ه
اسـت. میرایــی   12میرایـی هیســترتیک شـود کــه یکـی از آنهــا    مـی 

شـود و میرایـی    هیسترتیک فقط در بازه رفتار کشسـان اعمـال مـی   
شـده در محـدوده    کـار گرفتـه    طبیعی با استفاده از مدل رفتاري به

از میـان توابـع موجـود بـراي میرایـی       ].22[شود  خمیري ایجاد می
، در ایــن پــژوهش از رابطــه FLAC3Dافــزار  هیســترتیک در نــرم

گرفته شـده اسـت. هـاردین و      بهره ]24[درنویچ  -ایی هاردینمیر
تـابع  صورت ) به4مطابق شکل (کرنش را  -ي تنش درنویچ رابطه

  صورت زیر بیان کردند: هایپربولیک و رابطه آن را به

)12     (                                                   
max max

γ
1 γ

τG

τ =
+

  

بیشـینه   Gmaxتنش برشـی بیشـینه در حالـت گسـیختگی و      τmaxکه 
  مقدار مدول سکانتی است.
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  .]25[ هایپربولیکمنحنی ):4(شکل 

  

 )، مـدول سـکانتی  γبا تقسیم طـرفین قبـل بـر کـرنش برشـی (     
رابطـه زیـر    Gmaxتولیدشده و از تقسیم رابطه جدید ایجادشده بـر  

  آید. به دست می
)13    (                                                          

max

r

1
γ1
γ

G
G

=
+

  

max/Gکرنش مرجع است. در نمودار  rγکه  G − γ  کـه   هنگـامی
max ./ 0 5G G شــود، آنگــاه کــرنش متنــاظر آن، همــان کــرنش  =

ــود   )γ = γref(مرجــع  ــد ب ــدین ].22[خواه ــودار   ب ــه نم ــاز ب منظــور، نی
max/G G − γ     هـــاي   اســـت. ایـــن نمـــودار از طریـــق آزمـــون

شود. با توجه بـه اینکـه    آزمایشگاهی براي هر نمونه خاك حاصل می
هاي آزمایشگاهی در دسترس، این نمودار موجـود نیسـت، از    در داده

شـده اسـت. یکـی از      شده در دیگر مقالات اسـتفاده   نمودارهاي تهیه
کرده است، مقالـه سـید   این مقالات که این نمودار را براي ماسه ارائه 

ي پـایین،   است. در این مقاله براي ماسـه سـه محـدوده    ]26[و ادریس 
شده است. با انتخـاب حـد میـانی      ) ارائه5شکل (متوسط و بالا همانند 

براي این پژوهش و با توجـه بـه شـیوه تعیـین کـرنش مرجـع توضـیح        
  اختیار شده است. 04/0شده، کرنش مرجع مقدار   داده

سـازي در ایـن    شـود کـه در محاسـبات شـبیه     مـی خاطر نشـان  
با هشت گیگابایت حافظـه   core i7پژوهش از یک رایانه با هسته 

(بارگـذاري  سـازي   زمان اجراي هر شـبیه  استفاده شده است. مدت
  روز بوده است. پنج شبانه )3طبق شکل 

  

  
مدول برشی و میرایی در مقابل کرنش برشـی بـراي    ): تغییرات5شکل (
  .]26[ ماسه

  

 هاارائه یافته -4

ســازي عــددي بــا  هــاي حاصـل از شــبیه ایـن بخــش، یافتــه در 
شـود و بـراي هـر     تمرکز بر رفتار خاك، شمع و دیـوار ارائـه مـی   

هـاي آزمایشـگاهی مقایسـه    آمـده بـا یافتـه    دست هاي بهیافته یک،
  شوند. می

  

  هاي حاصل از خاكیافته -4-1
اي سـبب   در هنگام وقوع زلزلـه افـزایش فشـار آب حفـره    

شـود. کـاهش تـنش    مـی  )14(کاهش تنش مؤثر مطابق رابطـه  
اثر گذاشـته و   )15(مؤثر بر مقاومت برشی خاك مطابق رابطه 

اي سست در هنگام وقوع  هاي ماسه باعث روانگرا شدن خاك
  شود.زلزله می

)14  (                                                                           'σ σ u= −  

)15     (                                                             τ c' σ ' tanφ'  = +  

اي،  فشار آب حفـره  uتنش مؤثر،  ′σتنش کل،  σدر روابط بالا، 
τ  ،تنش برشیc′  چسبندگی خاك وφ′   زاویه اصطکاك اسـت؛

تـوان بـه روانگـرا     اي می بنابراین به کمک بررسی فشار آب حفره
شدن خاك پی برد. همچنین به کمک نحـوه تغییـرات فشـار آب    

توان زمان وقوع روانگرایی خاك را مشـاهده نمـود.    اي، می حفره
هـاي آزمایشـگاهی و   مـدل  اي  اضافه فشـار آب حفـره  ) 6شکل (

بندي  شود با توجه به شبکه خاطر نشان می دهد. عددي را نشان می
 ــ ا ـده اســـت تــــی شــــصـــورت گرفتـــه در مـــدل عـــددي، سعـ
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اسـتخراج فشـار آب    هاي تجربی جهت ترین نقطه به داده کـنزدی
ــره ــگاهی،     حف ــاي آزمایش ــود. در نموداره ــه ش ــر گرفت اي در نظ

اي کــه نمایــانگر رخــداد     افــزایش ناگهــانی فشــار آب حفــره    
دهـد. نمودارهـاي عـددي،     ثانیه سوم رخ مـی روانگرایی است در 

ــه اضــافه فشــار آب حفــره  هــا و در  اي دور از شــمع اي را در ناحی
تـوان   دهـد. از نمودارهـاي عـددي مـی     هاي مختلف نشان می عمق
طـور میـانگین در حـدود     طور برداشت کرد که روانگرایـی بـه   این

  داده است.  ثانیه چهارم رخ
توانـد   اي مـی  شار آب حفرهطور که گفته شد، افزایش ف همان

ترین شرط روانگرایی کاهش تنش  سبب روانگرایی شود، اما مهم
مؤثر خاك است. با کاهش تنش مؤثر است کـه مقاومـت برشـی    

نمایانگر کاهش تنش مـؤثر  ) 7شکل ( کند. خاك کاهش پیدا می
  اي است. زمان با افزایش فشار آب حفره هم

   

  
اي در اعمـاق مختلـف دور از    حفرهزمانی فشار آب ): تاریخچه 6شکل (

  گروه شمع.
  

  
زمانی تنش مؤثر در اعماق مختلف دور از گروه شمع  تاریخچه :)7شکل (

  در مدل عددي.

اي و کاهش تـنش   جهت نمایش بهتر افزایش فشار آب حفره
که منجر بـه روانگـرا شـدن خـاك شـود، از نسـبت        طوري مؤثر به

) مطابق رابطه زیر Ruاولیه (اي به تنش مؤثر  اضافه فشار آب حفره
  شده است.  استفاده

)16                                                     (               
0

'σ
 

u
v

uR =
∆ 

اي و اضافه فشار آب حفره ∆u  آن، در که
0

'σv    میانگین تـنش مـؤثر
اولیه براي هر نقطه (المان) است. براي یک المان که تـنش کـل وارد   

اي برابـر بـا تـنش     بر آن ثابت باشد، حـداکثر اضـافه فشـار آب حفـره    
طـور   رسـد. بـه   به یـک مـی   uR شود و در نتیجه، مقدار مؤثر اولیه می

هاي برش ساده سیکلی زهکشـی نشـده کـه توسـط     مثال، در آزمایش
دهـد کـه    ها نشان مـی گرفته است، یافته ] صورت27راتجه [هزیربابا و 

)اي  اضافه فشار آب حفره ) u∆  تا هنگام رسیدنuR   9/0به مقـدار 
و روان شدن خاك، افـزایش تـدریجی دارد و در نتیجـه، حـد پـایین      

معرفــی شــد.  9/0کــه معــرف روانگرایــی اســت، مقــدار  uRمقــدار 
باشد، خاك روانگـرا شـده    uR< 9/0 کهدیگر، درصورتی عبارت به

آزمایشگاهی معمـولاً بـر روي تـک    است. شایان ذکر است مطالعات 
ــی  ــام م ــان انج ــتند.      الم ــت هس ــل ثاب ــنش ک ــرایط ت ــه در ش ــود ک ش

     هـاي آزمایشــگاهی فیزیکـی و بـر اثـر زلزلــه      کـه در مـدل   درصـورتی 
طور مشابه در مدل عددي)، تنش کل هر نقطه ثابـت نبـوده و در    (و به

  تر شود. واحد نیز بزرگ از مقدار uRنتیجه، ممکن است مقدار
      اي تغییـرات نسـبت اضـافه فشـار آب حفـره      ) نمودار8شکل (

)u(R دهد. این نمودارها براي خاك دور از  ان را نشان میـا زمـب  
  

  
اي در اعمـاق   تاریخچه زمانی نسبت اضـافه فشـار آب حفـره   ): 8شکل (

  عددي.مختلف دور از گروه شمع در مدل 
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گروه شـمع رسـم شـده اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه مقـادیر نهـایی           
  است، روانگرایی اتفاق افتاده است. 9/0هرکدام بیشتر از 

شـده   براي بررسی منـاطق روانگـرا شـده، بیشـترین مقـادیر ثبـت       
داده شـده اسـت.    ) نشان9شکل (مقطع مدل مطابق  و در پلان Ruبراي 

هـاي مختلـف    در بخـش  Ruشـود کـه مقـدار     طورکلی مشاهده مـی  به
دهد منطقه وسـیعی از مـدل شـامل     بوده که نشان می 9/0مدل بیشتر از 

جلو و پشـت دیـوار و در منطقـه گـروه شـمع، خـاك روانگـرا شـده         
 Ruاست. در منطقه سمت راست مـدل و در نزدیکـی مرزهـا، مقـدار     

  .ز اثر مرز است و نباید مورد توجه قرار گیردبیشتر شده که ناشی ا
دهـد کـه حرکـت     جریان جانبی خاك روانگرا شده نشان می

جـایی   خاك به سمت گود است و با حرکت به سمت گود، جابه
 ) تاریخچـه زمـانی  10شود. شکل ( بیشتري در خاك ایجاد می

جایی سطحی نقاط مختلف را براي هر دو مدل آزمایشگاهی  جابه
شود که نحوه رفتـار آنهـا بـه هـم      دیده میدهد.  و عددي نشان می
 هـا در  جایی که زمان شروع و افزایش جابه طوري نزدیک است؛ به

  جایی جابه نقاط مشابه و همچنین زمان ثابت ماندن مقادیر نهایی
  

  
  .Ruاي  پلان و مقطع حداکثر نسبت اضافه فشار آب حفره): 9شکل (

  

  
  جایی جانبی سطحی در نقاط مختلف. زمانی جابه ): تاریخچه10شکل (

جـایی در پشـت    یکسان است. همچنین مقادیر نهایی بیشترین جابه
جـایی بـراي    آمده است. مقادیر نهایی جابـه  دست  دیوار یکسان به

ــز    ــددي نی ــدل ع ــاط دیگــر در م ــدل   نق ــا م ــبی ب ــوانی مناس همخ
درصد  50که حداکثر اختلاف حدود  طوري آزمایشگاهی دارد؛ به

تواند اثرگـذاري شـمع بـر نـوع رفتـار       است. دلیل این اختلاف می
خاك پشت شمع در مدل عددي باشد که نحوه رفتار و اندرکنش 

  افزار باعث وجود این اختلاف شده است. شمع در این نرم
هاي جانبی سطحی  جایی ي جابه شده همگن) توزیع 11شکل (

را  جایی حداکثر در دو مدل آزمایشگاهی و عـددي نسبت به جابه
هـا، درسـتی الگـوي    دهد. مقایسه ایـن دو دستــه از یافتـه    نشان می

دهد. در هر دو مدل  جایی در مدل عددي را نشان می رفتاري جابه
حرکـت بـه   عددي و فیزیکی، با فاصله گرفتن از گود و دیـوار و  

  یابد. ها کاهش می جایی سمت سطح آزاد مدل، جابه
جایی جانبی ماندگار ایجاد شده  جابه پراکندگی )،12( شکل در

 دهـد. علامـت    در پلان و مقطع عرضی مـدل عـددي را نشـان مـی    
  ودهـرکت تـده نشانگر حـراز کشیده شـی در خطوط تـمثبت و منف

  

  
شـده بـا    جایی خـاك سـطحی همگـن    حداکثر جابه ): توزیع11شکل (
  جایی خاك پشت دیوار در مدل آزمایشگاهی و عددي. جابه

  

  
جایی جانبی پسماند خـاك در انتهـاي    تراز جابهخطوط هم): 12شکل (

  تحلیل دینامیکی (اعداد بر حسب متر).
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  شده. هاي ثبتپ) یافته(اي؛  ب) مؤلفه چرخه(سویه؛  الف) مؤلفه یک(شده ممان:  هاي ثبت اي از یافته): تجزیه نمونه13شکل (

  

است. در این شکل، حرکت  شکل چپ و راست سمت بهترتیب  به
است.  مشهود خوبی به گود سمت به جانبی گسترش و جریانی
شمع و دیوار  شود، خاك میان گروه طور که مشاهده می همان

بیشترین تغییر مکان جانبی را داشته است و با افزایش فاصله از لبه 
ها  ها کمتر شده است. در مرزها هم تغییر مکان دیوار، تغییر مکان

اند که به خاطر نزدیکی با مرز، خطاي عددي محسوب  بیشتر شده
  شوند. می

  

 هاي حاصل از شمعیافته -4-2

عنـوان   ه مـدل، نتـایجی کـه بـه    با توجـه بـه نـوع بـار ورودي ب ـ    
صورت یک نگاشت  شود، به خروجی از مدل عددي دریافت می

مثال، نگاشـت تغییـرات ممـان     عنوان بر حسب زمان خواهد بود. به
) نشـان داده شـده   13وارد بر یک شمع در طول زمـان در شـکل (  

تـوان بـه دو    )، ایـن نگاشـت نـامنظم را مـی    6است. مطابق شـکل ( 
ــه   ــامل مؤلف ــه ش ــه مؤلف ــکل  13اي چرخ ــه   -13(ش ــف) و مؤلف ال

اي به  مؤلفه چرخه ].15[ ب) تقسیم نمود -13(شکل  14سویه یک
خـاك و ناشـی از نوسـانات زمـین اسـت و       15خاطر فشار اینرسـی 

ناشـی از جریـان جـانبی     16سویه به خاطر فشار جنبشـی  مؤلفه یک
بر پایـه   17وسیله روند هموارسازي سویه به خاك است. مؤلفه یک
 اي شده و سپس مؤلفه چرخـه  استخراج  18روش میانگین متحرك

  آید. دست می) به17مثال براي خمش) از رابطه ( عنوان (به
)17 (        ( ) ( ) ( )   cyclic monotonicM z, t M z, t M z, t= −  

هـا   ) نمـودار تاریخچـه زمـانی ممـان خمشـی شـمع      14شکل (
در  دهـد.  ها را نشـان مـی   سویه در محل پاي شمع ؤلفه یکـبراي م

ثانیـه شـروع بـه     4الی  3ها از زمان حدود  خمش شمع این شکل،

کند که منطبق بر زمان شـروع روانگرایـی اسـت. ایـن      افزایش می
طور میانگین تا زمان حـدود ثانیـه یـازدهم ادامـه دارد و      افزایش به

رسـد.   ها در این عمق از خاك مـی  به حداکثر مقادیر خمش شمع
نع حرکـت بیشـتر خـاك شـده و     پس از این زمان، سختی شمع ما

 ارتجـاعی  حرکـت  مقابـل  در اسـتقامت  بـه خاك روانگـرا قـادر   
 بـه  شـمع  کـه  دهـد  مـی  شده اجـازه  گسیخته و خاك نبوده شمع

ه خـود حرکـت کنــد. درنتیجـه خمـش شـمع کــاهش      اولی ـ مکـان 
  یافته و سرانجام ثابت شده است.

شود که حداکثر خمـش در پـاي    اي شمع سبب می رفتار طره
که خمش شمع از نوك بالاي آن بـه   طوري وجود آید؛ بهشمع به 

) ممـان  15تـدریج افـزایش پیـدا کنـد. شـکل (      سمت پاي شمع به
هاي ستون میانی با عمق در گروه شـمع را بـراي هـر     خمشی شمع

طـور   دهـد. همـان   دو حالت مدل آزمایشگاهی و عددي نشان مـی 
 شود در هـر دو مـدل عـددي و فیزیکـی، شـمع جلـو       که دیده می

  گیرد. خمش بیشتري نسبت به شمع میانی و شمع پشت به خود می
  

  
زمانی ممان خمشی وارد به انتهاي شـمع در کـف    ): تاریخچه14شکل (

  سازي عددي.مدل در شبیه
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هاي ستون میانی در مدل  تغییرات ممان خمشی شمع ): پروفیل15شکل (

  آزمایشگاهی و عددي.
  

جـایی بیشـتر خـاك در پشـت      توان جابه دلیل این رفتار را می
جایی با فاصله گرفتن از دیوار عنوان نمود که  دیوار و کاهش جابه

جایی و خمش در شمع نزدیک  سبب به وجود آمدن بیشترین جابه
) در هر دو حالت، ممـان  15ر شکل (دیوار شده است. همچنین د

هاي عددي براي شمع نزدیک یافته و یافته  خمشی در عمق افزایش
هـاي آزمایشـگاهی دارد؛ امـا بـا     به دیوار همخوانی خوبی با یافتـه 

  ها کاهش یافته است.افزایش فاصله از دیوار همخوانی یافته
براي محاسبه مقادیر نیروي کل وارد بر شمع در مدل عددي، 

ــزار  هـــاي نـــرم از دو روش محاســـبات برگشـــتی و خروجـــی افـ
FLAC3D  استفاده شده است. در روش محاسبات برگشتی، ابتدا

 3اي درجـه   ها یک تابع چندجمله براي پروفیل ممان خمشی شمع
وم برابـري مشـتق دوم   ـاختصاص داده شده است. بـا کمـک مفه ـ  

   هـا را   توان نیـروي جـانبی شـمع    روي جانبی (برش)، میـر با نیـلنگ
  دست آورد. به

شـمع   گـروه  وارد بر هـر شـمع در   نیروي حداکثر پ) -16( شکل
ــرم   ــتی و ن ــبات برگش ــراه   را حاصــل از دو روش محاس ــه هم ــزار ب    اف

هـاي آزمایشـگاهی   یافته مقایسه با دهد. می نشان آزمایشگاهی هايیافته

 دو هـر  رايـتـوان گفـت کـه ب ـ    از دو روش، مـی هـاي حاصـل   یافتـه  با

در گـروه   تـري  نیروهـاي جـانبی بـزرگ    ردیف جلـو  هاي شمع حالت
هـاي ردیـف    که کمترین نیروها بر شمع کنند. درحالی شمع تحمل می

رفتـار   خـوبی  دیگـر، مـدل عـددي بـه     عبـارت  عقب وارد شده است. به
کـرده اسـت    سازي هاي عقب را مدل ها و کاهش نیروها در شمع شمع

  هاي آزمایشگاهی دارد.و همخوانی مناسبی با یافته
   

  
  

  
  

  
الـف) مـدل   (حداکثر نیروي جانبی کل در گروه شـمع:   ): توزیع16شکل (

ــگاهی؛  ــه   (آزمایش ــتخرج از برنام ــتی؛ (پ) مس ــبات بازگش ب) روش محاس
FLAC3D.  
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هـاي   نیروي جانبی کل وارد بـر گـروه شـمع در روش    ): حداکثر17شکل (
  مختلف.

  

هـا   جهت طراحی شمع در مقابل نیروي جـانبی، دسـتورالعمل  
دهنـد. یکـی از    نیروي کل وارد بر گروه شمع را مد نظر قرار مـی 

ها جهت تخمین اولیه نیروي جانبی وارد بر شـمع   این دستورالعمل
شده اسـت.    ارائه ]JRA (]5یا گروه شمع توسط انجمن راه ژاپن (

مقادیر نیـروي جـانبی کـل گـروه شـمع را در       ) نمودار17شکل (
طور که در این شکل دیده  دهد. همان می هاي مختلف نشان روش
شود در هر سه روش مدل آزمایشگاهی، محاسـبه بازگشـتی و    می
آمـده از مقـادیر دسـتورالعمل     دسـت  مقادیر به FLAC3Dافزار  نرم

JRA     دهـد کـه دسـتورالعمل     بیشتر است. ایـن موضـوع نشـان مـی
JRA اي را براي نیروي کل شـمع نتیجـه   کارانه مقادیر غیر محافظه 
هـاي  شود که مقادیر یافته دهد. همچنین در این شکل دیده می می

هاي آزمایشگاهی بیشتر است که دلیل آن، ممکـن  عددي از یافته
ــه خــاطر محــدودیت  ــرم اســت ب ــل آن  هــاي ن ــزار و روش تحلی اف

آمـده   دست (اختلاف محدود) باشد. همچنین نیروي جانبی کل به
حاسـبه بازگشـتی،   نسبت به روش م FLAC3Dافزار  به کمک نرم

کـه در نحـوه    تر اسـت. درحـالی   هاي آزمایشگاهی نزدیکبه یافته
ــین هــر یــک از شــمع   ــرو در ب ــع نی ــار و توزی ــه   رفت          هــا (رجــوع ب

  )، این موضوع برعکس است.16شکل 
  

  هاي حاصل از دیواریافته -4-3 
سازي آزمایشگاهی صورت گرفتــه توسـط معتمـد و     در مدل

اسـتفاده  عنـوان دیـوار حــائل   شکل به از دیـوار سپري ]15[ توهاتا
صورت یک دیوار شـناور بـدون هرگونـه     شده است. این دیوار به

  سازي شده است. محدودیت گیرداري به کف و اطراف مدل
یکی از فاکتورهـایی کـه در طراحـی دیـوار اهمیـت بسـزایی       
دارد ممان خمشی است. ممان خمشی بـه وجـود آمـده در دیـوار     

هـا را  ایـن یافتـه   الف) -18شکل (تواند سبب خرابی آن شود.  می
دهـد. در ایـن    هـاي مختلـف نشـان مـی     براي مدل عددي در زمان

شود که حداکثر مقدار ممان خمشـی بـراي دیـوار     شکل دیده می
 20کیلــو نیوتــون متــر در ثانیــه پــانزدهم در عمــق   7/8بــه مقــدار 

داده است. در مدل آزمایشگاهی صورت گرفتـه،    متري رخ سانتی
هـا داراي مـوج ورودي    ممان خمشـی دیـوار بـراي یکـی از مـدل     

ب)،  -18شـکل ( شده است. به همین دلیـل مطـابق    متفاوت ارائه 
آمده از این  دست شده مقادیر ممان خمشی دیوار به پروفیل همگن

اسـت. ایـن   مدل آزمایشگاهی و همچنین مدل عددي ارائـه شـده   
دهـد کـه در صـورت اعمـال هرگونـه بارگـذاري       شکل نشان می

دینامیکی بر مدل، حداکثر ممان خمشی به وجود آمده در دیـوار  
  متري خواهد بود. سانتی 20در عمق حدود 

هـاي تغییـر شـکل    در مدل آزمایشگاهی صورت گرفته، یافته
آنچـه  هاي داراي موج ورودي متفاوت با  دیوار براي یکی از مدل

شده است؛ اما با ایـن حـال در    در این پژوهش مد نظر است، ارائه 
شـود کـه حرکـت جـانبی دیـوار و       مدل آزمایشـگاهی دیـده مـی   

 دديـها نیز در مـدل ع ـ چرخش آن به سمت گود است. این یافته

گیري  اندازه براي همچنین شود. می دیده خوبیبه )19( شکل همانند
هـاي   حرکت جانبی نوك دیـوار در مـدل آزمایشـگاهی از مبـدل    

ها بیش از جایی شده است. ولی به این دلیل که جابه لیزري استفاده 
هـاي انتهـاي    جـایی  گـر بـود، جابـه    گیري حس اندازه محدوده قابل
نشـده بــود. در مـدل عــددي بیشـترین مقــدار بــراي      لـرزش، ثبــت 

شـود کـه    شده است. مشاهده می  متر دیده تیسان 30جایی حدود  جابه
آید؛  متري به وجود می سانتی 20بیشترین مقدار ممان خمشی در عمق 

 جایی دیوار خطی نباشد، رود که پروفیل جابه یـار مـابراین انتظـبن
شود، پروفیل تغییر شکل  ) دیده می19طور که در شکل ( اما همان

شـکل، کوچـک بـودن    دیوار خطی است. دلیل خطی بودن تغییر 
که تأثیر خمش بر تغییر شـکل   طوري ممان خمشی دیوار است، به

  نظر کردن است. متري بسیار ناچیز و قابل صرف سانتی 20در عمق 
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و هرتز  10مدل آزمایشگاهی با فرکانس شده براي  ب) همگن(هاي مختلف براي مدل عددي؛  الف) در زمان(ممان خمشی دیوار:  ): پروفیل18شکل (

  .Gal 150و دامنه هرتز  5و مدل عددي با فرکانس  Gal 300منه دا
  

  

  
  جایی جانبی دیوار در مدل عددي. جابه ): پروفیل19شکل (

  

  بندي جمع -5
ها به دلیل سسـت بـودن خـاك بسـتر دریـا، امکـان        در اسکله

ــزایش      ــث اف ــاد اســت و باع ــه زی ــر زلزل ــی در اث ــوع روانگرای وق
شود. با اینکه اسـکله از اهمیـت بـالایی     ها می هاي این سازه خرابی

برخوردار است، اما تحقیقات کمتري به بررسی اثر روانگرایی بر 
ثر محققان بـه تـأثیر شـمع    شده و اک شمع و دیواره اسکله پرداخته 

که رفتار شمع  اند. درصورتی هاي سطح آزاد بسنده کرده در زمین
  در پشت دیواره اسکله متفاوت با زمین سطح آزاد است.

سازي فیزیکی اسـکله بـر روي میـز لـرزه      در این مقاله به مدل
افـزار   سازي عـددي ایـن آزمـایش، از نـرم     پرداخته شد. براي مدل

سـازي   استفاده شد کـه قـادر بـه شـبیه     FLAC3Dاختلاف محدود 
اي است.  هاي سازه اي و المان روانگرایی ناشی از فشار آب حفره

شـده، بـه بررسـی شـرایطی کـه بایـد در        بـا توجـه بـه مـدل انجـام      
سـازي درســت آزمـایش صــورت بگیــرد،    افــزار جهـت مــدل  نـرم 

را هاي زیـر  افزار یافته هاي حاصل از نرمپرداخته شد. بررسی یافته
  دهد: نشان می

روانگرایی خاك در پشت دیوار و گروه شمع سبب گسـترش   .1
دسـت   شود. حرکـت خـاك بـه سـمت پـایین     جانبی خاك می

هـا در پشـت دیـوار شـده      جـایی  بوده و منجر به حـداکثر جابـه  
ــره   ــار آب حف ــه فش ــت. مقایس ــگاهی    اس ــدل آزمایش ــا م اي ب

هـاي   ییجـا  دهد. بررسی جابهها را نشان میهمخوانی این یافته
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جانبی به وجود آمده در سطح و عمق خاك در نقاط مختلف 
ــی  ــان م ــوار      نش ــطح و پشــت دی ــداکثر آن در س ــه ح ــد ک ده

گرفته که با دور شدن از دیوار و حرکت به سمت سطح  شکل
  یابد. آزاد خاك این مقدار کاهش می

نحوه رفتار شمع در این پژوهش به دلیل گیرداري پاي شمع به  .2
ي طره بوده که حداکثر ممان خمشی در کف مدل همچون تیر

آمـده بـراي    دسـت  هـاي بـه  دهد. یافتـه  آن در پاي شمع رخ می
هـا در گـروه شـمع نشـان      پروفیل خمش براي هر یک از شمع

هـاي دیگـر    هاي نزدیک دیوار نسبت به شـمع  دهد که شمع می
جایی  توان جابه کند که دلیل آن را می خمش بیشتري تحمل می

 ها عنوان نمود. ان این شمعخاك بیشتر در مک

هـاي  هـا در مـدل عـددي بـا یافتـه      مقایسه ممـان خمشـی شـمع    .3
ــه  آزمایشــگاهی نشــان مــی  ــراي دهــد کــه همخــوانی یافت هــا ب

ها  هاي نزدیک دیوار بسیار خوب بوده و براي دیگر شمع شمع
 قابل قبول است.

بررسی نیروي جانبی وارد بر شمع با دو روش مختلـف شـامل    .4
دست آمـد. مقایسـه   افزار به تی و خروجی نرممحاسبات بازگش

آمـده بـه کمـک     دسـت  دهـد کـه مقـادیر بـه     هـا نشـان مـی   یافته
 محاسبات بازگشتی از همخوانی بهتري برخوردار است.

مقایســه نیــروي جــانبی کــل وارد بــر گــروه شــمع در حــالات   .5
)، مــدل JRAمختلــف شــامل دســتورالعمل انجمــن راه ژاپــن (

استفاده از محاسبات بازگشـتی و   آزمایشگاهی، مدل عددي با
دهـد کـه    افزار نشـان مـی   مدل عددي با استفاده از خروجی نرم

اي را پیشــنهاد  کارانــه مقــادیر غیــر محافظــه JRAدســتورالعمل 
هاي عددي  هاي آزمایشگاهی و مدلکه یافته طوري کند، به می

 دهند. مقادیري بیشتر از آن را ارائه می

هــاي طــابق خــوبی بــا یافتــهمحــل خمــش حــداکثر در دیــوار ت .6
سازي عددي است.  آزمایشگاهی دارد که نشانگر صحت مدل

همچنین، باید گفت که دیوار مـدل شـده در ایـن پـژوهش بـه      
کـه   طـوري  کنـد. بـه   دلیل عدم گیرداري کاملاً شناور رفتار می

جـایی   کاملاً با حرکت خاك اطرافش حرکـت کـرده و جابـه   
 شده است.جایی خاك  جانبی آن شبیه به جابه

شـود کـه در ایـن تحقیـق سـعی شـد        در پایان، خاطر نشان می
ــه مــی     ــه چگون ــود ک ــان داده ش ــدل فیزیکــی     نش ــک م ــوان ی ت

سازي نمـود و   هاي عددي شبیه مقیاس را به کمک روش کوچک
هـاي دیگـر مشـابه، از ایـن      سازي مسـئله  در نتیجه، بتوان براي شبیه

ایـن پـژوهش بـا     هـاي روش بهره جست. با توجه به نزدیکی یافته
تـوان   گیري کلـی، مـی   عنوان یک نتیجه هاي آزمایشگاهی، بهیافته

گفت که با در نظر گـرفتن مـدل رفتـاري و پارامترهـاي مناسـب،      
تـوان بـا صـرف هزینـه کمتـر       سازي عددي روانگرایی را می شبیه

نسبت به مطالعات آزمایشـگاهی انجـام داد. بـا ایـن حـال، برخـی       
افـزار بـه دلیـل تقریبـی      شده در نـرم  ریف پارامترهاي اندرکنش تع

  هاي بیشتري دارد. بودن، نیاز به مطالعه و آزمایش
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